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ここで二次以上の展開項において演算子HoとVの交換関係が問題となる｡逆にいえば､十分
小さいEに対しては､一次の範囲で交換関係が無視できて､


























rndpex車 (窓 .- 1,-r(tj,}p)] (10)
式 (8)から､式(9)に移る際にHoがp表現に対して対角的であること､式(9)に対して
･ r(tj･l)Ip,-exp(去r(tj･1)p),<pIr(tj),- eXp (-kr(tj)p) (ll)
を用いた.さらにpに関して平方完成を行い､積分公式


































ひと継りの経路は"世界線'あるいは"ビーズ"などと呼ばれる｡〟 - ∞ で式(16)最後の部分､
exp指数の部分は作用積分を含み,
喜ぶ t'.i;dt,Llr(i,刺 ,]-ur: t'.i:dt,[写+2(t,-V(r(t′))] (17)
となる｡被積分関数(Lagrangean)が経路の変分に対して停留するときに位相の変化も停留し､
結果として建設的な干渉が発生する｡ この停留条件














































型で単位スレッドでの移動距離 Ir(i+1ト r(i)lに対する標準偏差は㍉ 市 である.この量
は自由粒子である限り一般の虚時間長に対して成り立ち､粒子のコヒーレンス長(熱的ドブロ
イ波長)と呼ばれるものである｡こ0?ことは､"時間"βランダムウオークした後の初期位置か
らのズレが ､β に比例することから類推可能であろう｡ また､Tを実時間とみなした"運動エネ
ルギー'期待値は
m(r(i+1)-r(i))2






















wl{r'j'']-exp巨 ,;o(3 'r'j･1'-r'j''2･ V'r'j')] '23'
と定義される｡エネルギー期待値βは
E - -i lnZ






























c d<E, l d; fie-PEi
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図 6:一つのスレッドを〟分割する｡ まっすぐな世界線は〟 スレッド分
































































( 蕊 ) 3′2
exp(-2TV｡fF(㍗;2T) (49)
また式(48)右辺の行列要素は以下のように書ける｡


















































































































































































Ul-芸 一品 ∑∑iri,(i.1)-ri(i))2･ (60)7-1j-0
とくに､j-M-1では次のスレッドへの接続は自分自身とは限らないために､リンク状態を
記述する必要がある｡そこで､運動エネルギー項部分に出てくるi/を以下のように定める.
i,-i ili三言 ,':≡芸 二;; (61,
上記の注意は､経路変更をする際の作用の計算でも常に気をつけていなければならない｡ポテ
ンシャルエネルギーの項 U2は､有効ポテンシャルを使って
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図9:各温度に村する内部エネルギーと､1経路に含まれる粒子数｡(平均
の多重リンク数)
さて､4He粒子での計算を行ってきたが､理想粒子は粒子間ポテンシャルをゼロに置くことに
より手続き的には簡単にできる｡ しかし､実は理想粒子の方がLennerd-Jones型ポテンシャル
を持つ粒子よりもモンテカルロ計算の収束性は悪い｡理想粒子は粒子間の相互作用が無いため
に､粒子間の干渉がない｡つまり理想粒子の波動関数は隣接粒子に制限されること無 く広がっ
ている｡ この状態をMonteCarloで再現することは､ランダムウオークで容器内をくまなく歩
き回らなければならない事を意味する｡このことから容易に想像がつくように､容器サイズが
大きくなるにつれて熱力学的な収束は極めて悪くなる｡一方で剛体芯をもつ粒子の場合は､粒
子ポテンシャルが粒子の運動を妨げるため､粒子の運動範囲はほぼ粒子間隔に限られる｡それ
ゆえ剛体芯型の粒子間ポテンシャルがある場合の方が､物理量の収束が速い｡同様な事は､理
想可弁別粒子と理想ボーズ粒子についても起こる｡理想可弁別粒子は､粒子間の交換が無いた
め､やはり個々の粒子が容器の中をランダムウオークで歩き回る必要がある｡一方で理想ボー
ズ系においては､ポーズ凝縮が始まると粒子交換による虚時間方向の多重リンクにより粒子世
界線は容易に容器の中に拡がっていく｡この事情により理想粒子の場合､低温領域では可弁別
粒子よりもボーズ粒子の方が収束性が良くなる｡経路積分モンテカルロを扱い始めたとき､当
然最初に理想粒子を扱ったが､思った以上によい結果が出ず､He粒子を扱ったところ意外にも
収束が速く､面食らったことを思い出す｡
8 おわりに
経路積分の本質的な部分よりも､最初に学んだ際に､いろいろつまづいた事ばかりを書き連
ねてしまったように思います｡読者の皆さんにどれだけ参考になるか解りませんが､読んでく
ださった方々に感謝します｡最後に､経路積分を始めたころに､一緒に試行錯誤をした福井大
学の院生だった西岡洋之､山本照雄両氏に感謝します｡
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